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Resumen. La robótica se ha convertido, sin duda, en uno de los campos de 
investigación y desarrollo más activos del panorama actual. La expansión de la 
robótica desde el entorno industrial hacia nuevas áreas de aplicación puede 
permitir extender los beneficios de la robótica, pero a la vez trae consigo 
nuevos retos y problemas debido a la alta complejidad de los sistemas, la gran 
diversidad de dispositivos involucrados, las tecnologías involucradas y las 
técnicas disponibles. En este trabajo presentamos un modelo organizativo para 
sistemas robóticos inspirado en el sistema neurorregulador humano, en el que se 
propone una división del sistema robótico en base a la autonomía de sus 
elementos funcionales, una categorización de éstos y sus relaciones. Además se 
propone la utilización de un marco formal basado en agentes para su 
modelización y un caso de estudio para mostrar la viabilidad del modelo. 
1   Introducción 
La robótica se ha convertido, sin duda, en uno de los campos de investigación y 
desarrollo más activos del panorama actual. La enorme diversidad de escenarios y 
aplicaciones en los que puede ser desplegado un sistema robótico hacen que, cada vez 
más, investigadores, empresas y agentes gubernamentales dediquen sus esfuerzos a 
desarrollar sistemas robóticos complejos que realicen sus tareas de forma autónoma e 
inteligente [1]. Los sistemas robóticos han logrado captar la atención del mundo 
cuando han sido aplicados en accidentes nucleares, localización de naufragios, 
exploración de volcanes o viajes espaciales. Han cambiado la forma en la que 
construimos, mantenemos la seguridad, producidos y distribuimos energía y alimentos 
[2]. La magnitud de la llamada revolución de la robótica en las sociedades modernas 
es tal, que se la considera como la sucesora de la revolución de la información [3], 
aconteciendo así en nuestra vida cotidiana unas nuevas entidades con las que será 
necesario relacionarse y que producirán una transformación de la naturaleza 
fundamental de nuestra sociedad [3].  
En este nuevo escenario, los sistemas robóticos dejan de ser máquinas que realizan 
tareas repetitivas o son tele-operados por humanos, para convertirse en sistemas 
inteligentes autónomos capaces de operar en el mundo real sin ningún tipo de control 
externo y por periodos de tiempo prolongados [4]. Para ello es necesario que un 
sistema robótico integre una gran diversidad de dispositivos físicos para sensorización 
y actuación, distintos niveles de control que contemplen desde la toma de decisión, 
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que permitirá al sistema llevar a cabo su misión, hasta los niveles de control bajos, 
que monitorizan y actúan sobre los dispositivos físicos, y multitud de técnicas y 
tecnologías que posibiliten alcanzar los objetivos del sistema [4]. Esto hace que un 
sistema robótico albergue y requiera de un amplio abanico de dispositivos físicos, 
tecnologías, técnicas y aéreas de conocimiento en su desarrollo y que por tanto las 
estrategias adoptadas en cualquier proyecto puedan ser muy diversas, a menudo ad-
hoc, careciendo de modelos generales y tecnologías comunes [3] [5]. En la actualidad, 
una de las corrientes que mayor relevancia toma en el desarrollo de sistemas robóticos 
es la que se basa en el estudio de los seres vivos y los principios funcionales 
biológicos para imitar el comportamiento inteligente en sistemas artificiales[4]. 
En este trabajo se propone un modelo general en el que se categorizan los 
elementos funcionales de un sistema robótico desde el punto de vista de su aportación 
funcional al modelo y lo organiza siguiendo los principios biológicos del sistema 
neurorregulador humano proponiendo un modelo general enmarcado en un sistema 
multi-agente. Para ello en la sección 2 se realiza un estudio de los principales trabajos 
relacionados, en la sección 3 se propone una categorización de los elementos 
funcionales en base a su aportación funcional al modelo general, la categorización de 
dichos elementos y un modelo general que permita contemplar a todas las entidad 
involucradas, en la sección 4 se propone un caso de estudio y, finalmente, en la 
sección 5 se extraen las principales conclusiones y aportaciones del trabajo. 
2   Background 
Si observamos los últimos resultados publicados por la Asociación Española de 
Robótica y Automatización Tecnologías de la Producción (AER-ATP) en lo que se 
refiere a robots industriales el total de unidades instaladas en España asciende a casi 
30.000 robots industriales en 2008 [6], distribuidos en un amplio abanico de tareas 
como manipulación, carga, descarga, soldadura, pintado, aplicación de sustancias, 
corte, montaje o desmontaje (Fig. 1). 
 
Fig. 1. Evolución del parque de robots en España. 
 Modelo Organizativo Bioinspirado 227 
 
Esto implica que en España existen 84 robots industriales por cada 10.000 
trabajadores del sector manufacturero [7] estando entre uno de los 10 países que 
mayor densidad de robots industriales posee del mundo (Fig. 2). Si nos centramos en 
el conjunto de robots de uso personal, denominados robots de servicio, y robots de 
entretenimiento, sólo en 2008 se vendieron más de 7,2 millones de unidades en todo 
el mundo y se espera que el número de ventas se duplique hasta el 2012 según la 
Federación Internacional de Robótica [8]. Este tipo de robots se utilizan en diversas 
tareas de índole cotidiana como la limpieza, la asistencia en medicina, cuidados 
medioambientales, tareas de vigilancia, entretenimiento y juguetes, uso por las fuerzas 
de seguridad, generación y distribución de energía, etc. 
 
Fig. 2. Densidad mundial de robots por cada 10.000 trabajadores. 
En general, la expansión de la robótica desde el entorno industrial hacia nuevas 
áreas de aplicación puede permitir extender los beneficios de la robótica, pero a la vez 
trae consigo nuevos retos y problemas como tener que tratar con cientos o miles de 
dispositivos de distintos fabricantes, carencia de estándares ampliamente reconocidos, 
diversidad de tecnologías implicadas, diferentes técnicas de resolución de cuestiones 
concretas en cada caso y que poseen diferentes requerimientos, necesidad de que los 
sistemas sean capaces de adaptarse a nuevas situaciones pudiendo así modificarse a lo 
largo del tiempo o incluso poder incorporar nuevo conocimiento en el sistema a 
medida que se tenga constancia de él para que no queden obsoletos.  
Para afrontar estos retos es necesario proponer nuevos planteamientos que vayan 
más allá de sistemas ad-hoc de gran rigidez y muy difíciles de mantener [9]. Entre 
estos planteamientos destacamos dos grandes grupos, por un lado las propuestas que 
centran su atención en proporcionar arquitecturas o frameworks genéricos que den 
cabida a un gran conjunto de sistemas robóticos y, por otro lado, los sistemas que 
buscan en los sistemas biológicos los mecanismos y técnicas para la integración e 
interacción de los subsistemas que componen un robot, los denominados sistemas 
bioinspirados. 
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2.1 Sistemas bioinspirados 
En un sentido general, los sistemas de control en ingeniería y biología poseen 
estructuras similares como unidades que generan o capturan señales de control, 
elementos que reciben esas señales y las procesan y sistema de retroalimentación que 
permiten capturar el estado del mundo o el estado interno del sistema para comprobar 
que la actuación ha sido correcta o en caso contrario corregir desviaciones [10]. 
Podemos pensar por tanto en un robot como una máquina que siente, piensa y actúa, y 
por extensión que si somos capaces de dotar a un robot de un sistema de control 
similar al biológico obtendremos así las mismas capacidades y beneficios. Este 
mismo principio ha sido seguido por las corrientes conductivistas o reactivas de la 
robótica [4]. 
Siguiendo estas ideas, son diversos los autores que ha realizado propuestas 
relacionadas con la imitación del sistema nervioso o fundadas en los principios 
organizacionales del propio sistema biológico y que recogemos a continuación. 
 La arquitectura 4D/RCS [11] aborda la cuestión de cómo el cerebro humano es 
capaz de percibir el entorno, modelar el mundo, imaginar el futuro y generar 
comportamientos acordes a las necesidades del sistema. Esta arquitectura está 
especializada en los sistemas móviles terrestres y trata de proporcionar un modelo de 
referencia arquitectural donde puedan integrarse la percepción, la representación de 
conocimiento, los juicios de valor, el razonamiento, la planificación y el control en 
sistemas de control de tiempo real inteligentes. Este trabajo centra su atención en 
idear una arquitectura híbrida donde puedan combinarse elementos de alto nivel, 
como la planificación, junto con elementos de bajo nivel, como los comportamientos 
reactivos, tratando especialmente el problema de la integración de los distintos 
elementos que forman un sistema robótico mediante la definición de módulos y 
estructuras de datos. Para su creación, originalmente se inspiró en estudios de las 
estructuras neurológicas de la medula espinal y el cerebelo lo que produjo un modelo 
de referencia basado una arquitectura multicapa multi-resolucional jerárquica de 
nodos computacionales que contienen el procesado sensorial (SP), modelado del 
mundo (WM), juicios de valor (VJ), generador de comportamientos (BG) y la base de 
datos de conocimiento (KD) que se incluye en el (WM). 
Una de las propuestas que mayor impacto produjo en su época fue el de las 
Arquitecturas de Subsumción [12] la cual se basaba en descomponer el sistema de 
control de un robot en capas funcionales según las competencias a desarrollar y donde 
todas ellas se encontraban en ejecución de forma simultánea. Cada una de las capas 
ejercía control sobre la capa inmediatamente inferior produciendo un sistema modular 
centrado sobre todo en los aspectos reactivos del comportamiento a generar. Este 
sistema presenta un funcionamiento similar al del sistema nervioso central, el cual se 
encuentra dividido en centros nervioso inferiores, medios y superiores y cada uno de 
ellos controla a los centros del nivel inferior. Este trabajo a continuado su evolución 
realizando diversos estudios relacionados sobre etología, psicología y neurociencia 
[12] en donde se destaca que si lográramos conocer a la perfección el sistema 
neurorregulador podríamos construir mejores sistemas de control para robots. Estos 
trabajos continúan en la actualidad, introduciendo mejoras en la arquitectura en pro de 
lograr "robots más humanos" [13]. 
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Debido a que los sistemas biológicos posen el sistema de control más complejo 
existente, si logramos desarrollar sistemas robóticos capaces de simular o recoger los 
principios organizativos de estos, podremos desarrollar sistemas robóticos más 
complejos que puedan llevar a cabo misiones de mayor envergadura. 
2.2 Sistemas genericos 
Para tratar de centran la atención de los desarrolladores de sistemas robóticos, 
distintos grupos han propuesto marcos generales de trabajo. Estos frameworks o 
arquitecturas permiten a los investigadores alejarse de las cuestiones relacionadas con 
los detalles de bajo nivel como la coordinación de módulos funcionales, las tareas de 
comunicación o las restricciones temporales. A continuación recogemos algunas de 
las más destacadas. 
El Jet Propulsion Laboratory en colaboración con la NASA desarrollo la 
arquitectura CLARAty [14], una infraestructura software o framework orientada a 
objetos para el desarrollo e integración de nuevos algoritmos robóticos principalmente 
utilizados en vehículos de exploración. La característica principal de esta arquitectura 
es que reconsidera la tradicional arquitectura de 3 niveles consistente en percepción, 
planificación y ejecución, para elaborar una propuesta basada únicamente en 2 niveles 
que representan el nivel funcional y el nivel decisional. El nivel funcional actúa como 
interfaz hacia el sistema hardware y sus capacidades y está constituida por una 
jerarquía de objetos que capturan la granularidad y abstracción del sistema 
conteniendo el estado de cada una de las partes del robot. El nivel decisional utiliza 
las capacidades de la capa funcional para lograr los objetivos especificados al sistema. 
Estos objetivos son utilizados para crear una red de metas las cuales definen los 
límites en el nivel de planificación y el árbol de tareas en el nivel funcional. Los 
últimos trabajos presentados en este proyecto acumulan la experiencia de más de siete 
años de investigación en lograr una plataforma de desarrollo que permita un fácil 
aprendizaje, fácil utilización y mantenimiento, la posibilidad de reutilización de 
código incluyendo mejoras para la integración de algoritmos en el dominio de la 
navegación, la adquisición de imágenes  y más recientemente en la generación de 
trayectorias [15]. 
Otro de los trabajos interesantes que podemos analizar es la propuesta de la 
arquitectura LAAS [16]. Esta arquitectura genérica propone 3 niveles: el nivel 
funcional que incluye las capacidades básicas de percepción y acción integrada 
(reflejos), el nivel de ejecución que controla y coordina la ejecución de funciones 
distribuidas y el nivel de decisión que incluye las capacidades de generación de planes 
de tareas y supervisión de la ejecución. En este trabajo se fijan unas propiedades 
indispensables que debe cumplir todo sistema robótico: programabilidad, autonomía y 
adaptabilidad, reactividad, comportamiento consistente, robustes y extensibilidad. 
Estas propiedades definen las características de cada nivel. Por ejemplo el nivel 
funcional está compuesto de módulos independientes que representan entidades 
software que implementan el procesamiento de funciones, como control de servos u 
obtención de posición, y las funciones de monitorización programables (pares 
condición-reacción como la de detener motores si hay obstáculo). Cada módulo posee 
una anatomía general compuesta por un controlador que gestiona las peticiones de los 
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clientes y un motor de ejecución que lleva a cabo las funciones demandadas. De esta 
forma se consigue que en el sistema puedan convivir cuantos módulos se deseen y 
que dependiendo de las características físicas del robot se utilicen o se borren del 
sistema. La utilización de esta arquitectura general ha permitido seguir incorporando 
distintos módulos para aumentar las capacidades y habilidades de los robots basados 
en LAAS, como por ejemplo las últimas teorías sobre el conocimiento y sistemas de 
inferencias para los módulos cognitivos basados en ontologías [17]. 
También, con un ánimo integrador nace CoRoBa [18], un framework basado en 
CORBA para el control de robots. En esta propuesta se centraliza la atención en los 
requerimientos generales del robot como son: la integración de diferentes sistemas 
robóticos, control concurrente de varios robots, interfaces gráficos de usuario 
independientes de la plataforma, control compartido entre varios usuarios, integración 
sencilla de los algoritmos de usuario, flexibilidad, distribución, modularidad, 
configurabilidad, portabilidad, escalabilidad, mantenibilidad, rendimiento y eficiencia 
del sistema. Muchos de estos requerimientos son contradictorios (por ejemplo 
flexibilidad contra rendimiento y eficiencia) pero es aceptable la degradación de 
alguno de ellos en pro de ganar beneficios para otros. En este caso se plantea que el 
perjuicio de la utilización de la comunicación extra que conlleva el uso de CORBA es 
aceptable frente a la mejora del resto de requerimientos. 
La importancia de proveer de sistemas completamente modulares y basados en las 
técnicas de ingeniería de software moderna es vital en la actualidad. Los beneficios 
que directamente se obtienen pueden resumirse en: 
• Poder construir rápidamente sistemas mediante la incorporación de 
componentes de terceros. 
• Posibilidad de crear sistemas más reales mediante la incorporación de 
componentes ampliamente probados en múltiples proyectos. 
• Beneficios de la ingeniería del software al tener sistemas modulares 
controlados explícitamente por sus dependencias. 
• La habilidad de construir sistemas reflexivos donde cada componente 
puede ser sustituido.  
Estas características son la principal baza utilizada en el proyecto ORCA [19] el 
cual propone un modelo de componentes y un repositorio de componentes open-
source. ORCA establece que las limitaciones han de ser las mínimas, permitiendo así 
que sea el usuario el que decida que arquitectura, interfaces y detalles internos ha de 
posee su aplicación. Pero que se ha de posibilitar que cualquier módulo construido 
pueda ser utilizado por cualquier otro usuario. Para ello establece cuales son el 
conjunto de interfaces pre-establecidas mínimas, como ha de funcionar la 
comunicación entre las interfaces y como se deben implementar dichas interfaces. Se 
pueden definir cuales quiera nuevas interfaces, pero mediante el conjunto mínimo 
pre-establecido se asegura la interoperabilidad con cualquier componente y su 
compatibilidad. 
Como puede extraerse de las propuestas analizadas, para lograr diseñar sistemas 
robóticos flexibles, adaptables, robustos, con ciclos de desarrollo cortos, seguros, 
integradores y que puedan dar cabida a una amplia diversidad de tareas es necesario 
proponer frameworks, entornos, arquitecturas y tecnologías que permitan 
homogeneizar los elementos que forman un sistema robótico y abstraernos de las 
particularidades de bajo nivel para centrar la atención en los aspectos funcionales. 
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3 Modelo Organizativo del Sistema Robótico 
Tras analizar diversas propuestas encontramos que pueden establecerse una serie de 
similitudes o equivalencias entre los sistemas robóticos y los sistemas biológicos. 
Aunque físicamente ambos sistemas están muy alejados, células y material orgánico 
de microprocesadores y metal, si los observamos desde un punto de vista funcional, 
ambos mundos contemplan seres que realizar tareas en un cierto entorno. En este caso 
es la forma en la que resuelven la organización del control de esas tareas lo que 
tratamos de extrapolar desde el mundo biológico al mundo mecánico. En nuestra 
visión funcional de ambos sistemas vamos a considerar por tanto que existen 
equivalencias entre los elementos que los forman [4], mostradas en la siguiente tabla. 
Tabla 5. Equivalencias entre los sistemas biológicos y los sistemas robóticos. 
Sistema Biológico Sistema  Robótico 
Sistema Neuronal Sistema de Control 
Centro Neurorregulador Elemento funcional 
Conexiones Neuronales Conexiones entre elementos 
funcionales 
Sistema Mecánico Biológico Sistema Mecánico Robótico 
Impulsos Nervioso Mensajes 
 
Estas equivalencias lo que nos indican es que un sistema robótico puede estar 
gobernado por un sistema de control similar al sistema neurorregulador humano, 
considerando que este sistema estará dividido en distintos centros de control que 
aportan funcionalidades al sistema, y que todos ellos se encuentran relacionados 
intercambiando información. 
Para saber de qué elementos constará el sistema de control, vamos a proceder a una 
categorización de todos los elementos involucrados en un sistema de control robótico 
basándonos en la división funcional del sistema neurorregulador y los elementos que 
encontramos en diversos sistemas robóticos analizados. 
En un primer paso de la categorización utilizaremos uno de los pilares de la 
neurociencia moderna, la división funcional de los elementos nerviosos en base a su 
autonomía [20] [21]. Este principio lo que postula es que el sistema nervioso se 
encuentra dividido en distintos centros de control que se agrupan en tres grandes 
niveles: niveles inferiores, niveles medios y niveles superiores atendiendo al grado de 
autonomía que ofrecen.  
Hay que entender que la autonomía de una función “expresa la capacidad de 
operación en el entorno del mundo real sin la intervención o control externo” [4]. Las 
funciones más autónomas se relacionan con las actividades reactivas o reflexivas de 
un sistema mientras que las menos autónomas se relacionan con las deliberativas, ya 
que estas dependen de cuál sea el objetivo fijado al sistema robótico y usualmente el 
control externo de un ser humano u otro sistema. En medio de estos dos niveles se 
encuentran las funciones semi-autónomas, dependientes de la actividad cognitivas y 
que elaboran tareas concretas que deberán ser llevadas a cabo por los niveles 
reactivos. 
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Esta división funcional nos establece la arquitectura organizacional interna básica 
del sistema robótico, entendiendo arquitectura en los términos del sistema robótico 
como la definición de cómo se generan acciones a partir de unas percepciones [22]. 
Cada uno de los tres grandes niveles recoge las distintas funcionalidades que se 
desarrollan en el sistema nervioso [21]. A grandes rasgos: 
• Nivel superior: proporciona las funciones cognitivas del sistema, 
relacionadas con las tareas de aprendizaje, pensamiento, planificación y 
relaciones sociales. Suelen desarrollarse en las áreas del cerebro más 
externas. 
• Nivel medio: se relaciona con funciones más concretas de carácter semi-
autónomo y dependientes por un lado de la actividad cognitiva del nivel 
superior y encaminadas a dirigir en última instancia las acciones 
sensomotrices. Estas funciones son llevadas a cabo por los niveles 
intermedios del cerebro. 
• Nivel inferior: se relaciona directamente con las tareas sensomotrices del 
sistema y las funciones denominadas reactivas o actos reflejos. Estas 
funciones son completamente autónomas y son llevadas a cabo por los 
centros nerviosos inferiores y médula espinal. 
Una vez establecidos los grandes niveles funciones, dentro de cada uno de estos 
vuelve a existir una división basada en competencias [20] [21]. Esta división por 
competencias también es recogida en diversos trabajos sobre sistemas robóticos [3] 
[4]. La división por competencias nos ayuda a separar las funciones en bloques que 
competen únicamente a un tipo de tarea, evitando así que las funcionalidades estén 
acopladas entre sí. Esta división por competencias nos proporciona una categorización 
de todos los elementos funcionales que participan en el sistema robótico. Nuestra 
propuesta se basa en realizar la siguiente categorización distribuida en los niveles 
funcionales principales. 
3.1 Nivel Superior 
Este nivel recoge todas las funciones del sistema relacionadas con el razonamiento, 
decisión, el aprendizaje y memoria, la elaboración de planes y la actividad social o 
capacidad de interacción con otros sistemas. Dentro de las tareas sociales de un 
sistema se incluyen todas aquellas funciones que permiten a un sistema trabajar 
conjuntamente con otro. En la naturaleza estos comportamientos se dividen en dos 
grandes grupos [23] dependiendo de si los animales son similares o distintos y por 
tanto el comportamiento que producen se debe a una colaboración entre ellos o a que 
unos elementos controlan a los demás. En nuestra categorización denominaremos 
estas funciones Cooperación y Organización. Los grupos de competencias del nivel 
superior son: 
Cooperación 
Los elementos funcionales de cooperación son los responsables de ofrecer una 
interfaz hacia otros sistemas y en concreto hacia otros elementos funcionales de 
cooperación para permitir que un sistema pueda interactuar de forma colaborativa con 
otros sistemas. Estos elementos son característicos de los sistemas multi-robot en los 
que se busca un comportamiento emergente mediante la cooperación de los 
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individuos de la comunidad [24]. Formalmente podemos definir el conjunto de 
entidades de cooperación como: 
Co = < co1, co2, …, con
Organización 
> 
Los elementos funcionales de organización son los responsables de ofrecer una 
interfaz hacia otros sistemas en forma que puedan ser manejados como si de un 
elemento más se tratase. Estos elementos serán los responsables de por ejemplo 
permitir que un ser humano controle las acciones de un robot, o que un robot pueda 
manejar un subsistema robótico encapsulando toda la lógica interna a través de este 
elemento [24]. Formalmente el conjunto de entidades de organización se define como: 
Or = < or1, or2, …, orn
Aprendizaje 
> 
El aprendizaje es una de las tareas más importante en los robots ya que nos permite 
incrementar la velocidad en las tareas a realizar, llevar a cabo tareas de una forma más 
exacta, expandir las habilidades del robot o simplemente evitar los errores. El 
aprendizaje permite la adquisición de conocimiento mediante su estudio y la 
experiencia. Existen multitud de formas de que un robot pueda implementar 
mecanismos de aprendizaje y además cada uno de ellos puede estar orientado a 
distintos objetivos [22]. El conjunto de entidades de aprendizaje se define como: 
Ap = < ap1, ap2, …, apn
Planificación 
> 
Los elementos de planificación son los encargados de obtener la secuencia de 
acciones que logren modificar el estado del entorno hasta su objetivo final. En 
principio la planificación puede ser un problema de los denominados intratables por 
su complejidad  lo que hace interesante descomponer los procesos de planificación en 
procesos más simples orientados a cada uno de los objetivos a tratar por el robot [14]. 
Formalmente: 
Pl = < pl1, pl2, …, pln
Razonamiento 
> 
En los sistemas robóticos en generar debe existir al menos un elemento funcional 
de deliberación que razone sobre el estado actual del mundo, los objetivos marcados y 
la experiencia y sea capaz de tomar una decisión para llevar a cabo la misión del 
robot. Estos elementos en nuestra propuesta van a ser los encargados de adoptar 
decisiones que conducirán a establecer un plan general de acción en el robot o a 
interaccionar con otros sistemas [15]. Formalmente: 
Ra = < ra1, ra2, …, ran
3.2 Nivel Intermedio 
> 
Los elementos funcionales de este nivel se encuentra débilmente acoplados con el 
sistema robótico en el sentido de que requieren de cierto conocimiento del sistema 
físico en cuanto a su estructura y capacidades, aunque no requieren conocer las 
interfaces de bajo nivel. Estos elementos están relacionados directamente con el 
procesamiento de la información y con las habilidades que poseerá el sistema. En el 
se recogen los siguientes tipos de competencias: 
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Interpretación 
Desde el nivel inferior el robot recoge una serie de datos o mediciones del mundo. 
Estos datos no están estructurados en la forma y modo que el sistema requiere para 
trabajar con ellos. Por ejemplo, si un robo posee una colección de sensores de 
ultrasonidos, la combinación de todos los datos proporcionados por ellos puede 
producir una información más útil que los datos por separado. En general los sistemas 
robóticos requieren de elementos que procesen, combinen, filtren y adecuen todos los 
datos recibidos produciendo un flujo de información adecuado al resto de elementos 
que se nutrirán de esta información para llevar a cabo su actividad. Estos elementos 
son los responsables de combinar los datos sensoriales para lograr inferencias que por 
separado no son posibles [25]. Formalmente: 
In = < in1, in2, …, inn
Situación 
> 
La información procedente de los elementos de sensorización requiere de un 
procesamiento específico dependiendo de cuales vayan a ser las acciones a realizar 
por un sistema para obtener su situación actual. Esta situación se refiere tanto al 
estado del mundo que le rodea como a su propio estado en cuanto a su posición en el 
mundo o su configuración física de los sistemas que poseen partes móviles. Estos 
elementos funcionales de situación son los que proporcionan la "consciencia", su 
situación, para reconocerse a sí mismo y todo cuanto le rodea [26]. Formalmente: 
Si = < si1, si2, …, sin
Restricción 
> 
Los elementos funcionales de restricción son los responsables de hallar los límites, 
condicionantes e impedimentes tanto del mundo como del sistema en sí mismo. Una 
función característica es la localización de obstáculos, pero también pueden serlo 
otras como el cálculo de trayectorias prohibidas o los movimientos imposibles [27]. 
Formalmente: 
Re = < re1, re2, …, ren
Movimiento 
> 
Los elementos funcionales de movimiento son los encargados de calcular los 
movimientos del sistema. Estos movimientos pueden ser simples giros en 
articulaciones o complicadas maniobras de trayectoria dependiendo de las 
características del sistema [28]. Formalmente: 
Mo = < mo1, mo2, …, mon
Personificación 
> 
Aunque los procesos cognitivos son abstractos llega un momento en el que dichas 
manipulaciones abstractas han de ligarse a las estructuras físicas, o lo que se 
denomina comúnmente "embodiment" [12]. El sistema debe poseer elementos 
conscientes de cuáles son las estructuras físicas disponibles para llevar a cabo las 
capacidades para las cuales ha sido programado y estos elementos funcionales 
traducen, adaptan y llevan hasta los elementos físicos las acciones estipuladas en los 
niveles superiores. De esta forma se logra independizar los algoritmos de generación 
de movimiento de la composición física del sistema. Formalmente: 
Pe = < pe1, pe2, …, pen> 
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3.3 Nivel Bajo 
El nivel bajo está formado por todos aquellos elementos de carácter autónomo 
responsables de interactuar con el mundo. Entre ellos se distinguen las siguientes 
competencias: 
Sensorización 
Son los elementos responsables de medir el mundo, de obtener distancias, 
temperaturas, posiciones, contacto, imágenes y cualquier otra medida para la cual 
existan dispositivos físicos de medición [4]. Además estos elementos son los 
responsables de convertir dichas magnitudes a valores entendibles por el sistema y 
fácilmente manipulables, aplicando corrección de errores cuando sea posible. La 
mayoría de los sensores son dispositivos que tratan de imitar alguno de los sentidos 
animales (aunque no todos). En general podremos tratar con dos tipos de sensores: 
• Sensores exteroceptivos: son los responsables de obtener información del 
mundo exterior, del entorno que rodea al sistema robótico. 
• Sensores propioceptivos: son los responsables de obtener información del 
propio sistema robótico, del estado del mundo interior. 
El conjunto de elementos de sensorización se define formalmente como: 
Se = < se1, se2, …, sen
Actuación 
> 
Son los elementos funcionales encargados de modificar el mundo interactuando 
físicamente con él [4]. Un robot requiere de interacción física con el entorno en el 
cual opera, y para ello ejerce fuerzas sobre él o se desplaza a través de él. Los 
actuadores son los dispositivos que nos permiten realizar estas acciones. Cada uno de 
estos elementos ha de ser capaz de tener una interfaz de cara al resto de los elementos 
que deseen interactuar con él. Formalmente: 
Ac = < ac1, ac2, …, acn
A menudo los actuadores incluyen también elementos de sensorización, por 
ejemplo para obtener la posición actual de los motores, velocidad o aceleración, 
temperatura de trabajo, etc. Esto implica que un elemento funcional podría incorporar 
ambas competencias en caso de que el dispositivo físico así lo refleje. 
> 
Reacción. 
En los seres vivos existen acciones que se ejecutan de forma rápida, desde los 
sensores hasta los actuadores, que no requieren de la intervención de los centros altos 
del sistema nervioso. Estos actos reflejos se relacionan normalmente con aquellos 
comportamientos dirigidos a salvaguardar la integridad y seguridad del sistema. Por 
ejemplo, cuando un robot choca contra algún obstáculo lo primero que ha de hacer es 
pararse para entonces determinar que hará y evitar posibles daños, o cuando un motor 
excede su temperatura máxima o se acerca a valores peligrosos de trabajo también ha 
de tomar medidas, como descender su ritmo o detenerse. Estas acciones son 
independientes de las tareas cognitivas que se realizan en el alto nivel y causan ciertos 
efectos sobre los actuadores, incluso cuando contravienen las intenciones globales de 
los niveles superiores [4]. Formalmente: 
Rc = < rc1, rc2, …, rcn
Un sistema robótico podrá tener elementos funcionales de cualquiera de estos tipos 
y además podrá tener ninguno, uno o varios elementos de cada categoría, 
dependiendo de la complejidad del sistema. 
> 
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3.4 Relaciones entre los elementos funcionales 
Tras analizar cada una de las competencias generales en las que puede dividirse un 
sistema robótico, solo nos resta establecer cuáles son las relaciones entre dichos 
elementos que definirán un sistema robótico. Estas relaciones quedan expresadas en la 
Fig. 3. 
 
 
Fig. 3. Modelo general con las relaciones entre los elementos funcionales. 
3.5 Modelado de los elementos funcionales 
Cada uno de los elementos funcionales del robot es considerado como una entidad 
que regula una cierta actividad del sistema, igual que lo hacen los centros nerviosos 
del sistema neurorregulador. Para modelar cada una de estas entidades, es necesario 
utilizar un paradigma que nos permita reflejar las particularidades y características de 
los sistemas biológicos [29]. Es por ello que se propone la utilización del paradigma 
de agentes para modelar cada uno de los elementos funcionales como una entidad, 
que a imagen y semejanza de los centros nerviosos, percibe el mundo, delibera sobre 
qué acción tomar y ejecuta una acción. Nos basaremos en el modelado de sistemas 
biológicos mediante agentes y en concreto en los trabajos sobre el modelado del 
Tracto Urinario Inferior [30] por ser un modelo capaz de capturar el comportamiento 
de un sistema biológico estructurándolo en centros reguladores mediante un marco 
formal que recoge todas las características del los sistemas neurorreguladores. 
Podemos definir un Sistema Robótico como un conjunto formado por un Sistema 
Mecáncio (MS), un conjunto de entidades funcionales que denominaremos Sistema 
Regulador Robótico (RRS) y la interfaz entre ambos sistemas, básicamente el 
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complejo sistema de conexiones. Formalmente podemos expresar esto mediante la 
tupla: 
Sistema_Robotico = <MS, RRS, MSIRRS
El conjunto de todas las entidades funcionales del sistema robótico constituirá lo 
que denominaremos el sistema regulador robótico RRS, ya que todas ellas son las 
encargadas de controlar la actividad física y cognitiva del robot como si del sistema 
neurorregulador biológico se tratase. 
> 
Es por tanto que podemos definir al sistema regulador robótico como el conjunto 
de todas las entidades funcionales que lo componen: 
RRS = <Co, Or, Ra, Ap, Pl, Si, Re, Mo, In, Pe, Se, Rc, Ac> 
Cada una de las entidades funcionales se describe formalmente como: 
ef = <Φef, Sef, Perceptef, Memef, Decisionef, Execef
Donde Φ
> 
ef corresponde al conjunto de percepciones; Sef es el conjunto de estados 
internos; Perceptef proporciona información a la entidad funcional sobre el estado del 
sistema; Memef dota a la entidad funcional con la capacidad de ser consciente de su 
propio estado; Decisionef selecciona la siguiente tarea a ejecutar; Execef
 
 representa la 
intención que tiene la entidad funcional de actuar sobre el sistema. Cada una de las 
entidades funcionales recibe señales aferentes σ(t) y produce señales eferentes γ(t). 
Estas señales eferentes se denominan influencias ya que son intentos de actuación de 
las diferentes entidades funcionales sobre el sistema. 
Fig. 4. Entidad funcional. 
Finalmente el sistema mecánico se define mediante la función MS() que recoge su 
funcionamiento. Esta función concuerda con la dinámica del sistema mecánico y es 
llevada a cabo gracia s a acciones que transforman el sistema de un estado a otro. Esta 
dinámica se conoce como la reacción del sistema ante diferentes influencias, y se 
define mediante card(RRS)+1 ecuacionesn en las que la primera determina el estado 
global del sistema en un determinado instante t y en función del comportamiento de 
cada centro, y el resto de ecuaciones corresponden al estado interno de los diferentes 
centros nervioso en ese mismo instante t: 
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4 Caso de estudio 
En la actualidad estamos desarrollando un sistema robótico utilizando el modelo 
presentado. Este sistema robótico consta de un robot Lego que posee un array de 
sensores de ultrasonidos frontal, un array de sensores de ultrasonidos hacia el suelo y 
un compás digital. Además posee dos servomotores que permiten su desplazamiento 
por el entorno. 
 
Fig. 5. Robot Lego 
Este sistema ha sido ideado para el reconocimiento de mapas. Los entornos donde 
va a ser desplegado son entornos abiertos y no estructurados con lo que en principio 
no se dispone de ninguna información sobre ellos. 
La misión global del sistema es el desplazamiento a través del entorno y la 
creación de un mapa reconociendo barreras, obstáculos y espacios de paso. Para ello 
describiremos a grandes rasgos cada una de las entidades funcionales en las que se 
compone el sistema y que mediante su interacción desarrollan el comportamiento 
global del robot. 
Cooperación y Organización: para simplificar el sistema, no tendremos 
competencias relativas a cooperación u organización. 
Razonamiento: tendremos una única entidad funcional de razonamiento que 
comprueba si se ha cumplido la misión (el mapa está completo) para detener al robot 
o continuar con la exploración. 
Planificación: esta entidad planificará las acciones a realizar por el robot para 
reconocer las zonas que aun no han sido reconocidas como por ejemplo establecer una 
serie de puntos a visitar evitando los obstáculos y barreras que pueda encontrarse. 
Aprendizaje: esta entidad se encargará de construir el mapa del entorno a partir de 
la posición actual del robot, su posición, dirección y los obstáculos que encuentre 
tanto frontales como en el suelo, además de situar al robot dentro del mapa. 
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Situación: esta entidad sitúa al robot en función de su posición anterior, de la 
distancia recorrida y de la dirección seguida. 
Interpretación: el sistema dispondrá de varias entidades de interpretación. 
Interpretación1 se encargará de recoger los datos sobre los sensores frontales y trazar 
una visión de lo que tenemos enfrente (paso libre u obstáculos). Interpretación2 
recogerá los datos de los sensores de suelo para mostrar una visión de si tenemos o no 
por donde seguir. Interpretación3 recoge los datos de los sensores de los motores y  en 
función de la posición anterior y la actual determina la distancia recorrida por cada 
uno de ellos. Interpretación4 recogerá los datos de la brújula digital para convertirla 
en la dirección actual. 
Restricción: el sistema también poseerá varias entidades de restricción. 
Restricción1 será la responsable de determinar obstáculos frontales. Restricción2 será 
la responsable de determinar si el robot puede continuar por el terreno. 
Movimiento: esta entidad será la responsable de calcular las trayectorias a seguir 
en función de lo que determine la planificación. 
Personificación: esta entidad convertirá las trayectorias a movimientos de 
actuador, estableciendo la velocidad a la que han de establecerse. 
Sensorización: existirá un elemento de sensorización por cada dispositivo 
sensores, responsable de comunicar con el dispositivo físico y traducir las señales a 
datos lógicos entendibles. 
Actuación: existirá también un elemento de actuación por cada servomotor del 
sistema para traducir los movimientos deseados a señales entendibles por los 
dispositivos físicos. 
Reacción: dotaremos al sistema de un elemento de reacción tal que detenga a los 
elementos de actuación en caso de detectar que el suelo está indefinido, es decir, si 
hay escaleras o no hay suelo delante del sistema. 
La visión global del sistema quedaría como se muestra a continuación. 
 
Fig. 6. Modelo del sistema robótico basado en entidades funcionales 
240      J.V. Berná y F. Maciá 
 
Como se puede observar, el comportamiento del sistema robótico puede ser 
distribuido a través de las distintas entidades funcionales descritas en el apartado 
anterior. 
5   Conclusiones 
En este artículo se ha expuesto un modelo organizativo inspirado en el 
funcionamiento y organización del sistema neurorregulador humano. La aplicación de 
los principios organizacionales del sistema neurorregulador permite una división del 
comportamiento en base a las competencias de los elementos funcionales que lo 
caracterizan. 
Este modelo permite así la generación de comportamientos mediante sistemas 
distribuidos donde el control se reparte entre las entidades que forman parte del 
sistema en base a las competencias de cada elemento. El sistema además permite la 
integración de cualquier técnica especializada de cualquiera de las funcionalidades ya 
que queda encapsulada dentro de cada entidad funcional, desacoplando los elementos 
que componen el sistema robótico tanto de la tecnología subyacente como entre ellos 
mismos. Además también permite que el sistema pueda adaptarse a nuevas 
situaciones, ya que bastaría sustituir la entidad funcional que ya no cumpla con la 
misión del sistema por una nueva que si recoja las necesidades del robot. 
En la actualidad estamos trabajando en el prototipado de sistemas robóticos 
basados en este modelo organizativo, implementados mediante arquitecturas 
orientadas a servicios para potenciar así la escalabilidad, interoperabilidad, 
flexibilidad y desacoplamiento entre las entidades funcionales. 
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